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CONDENSATE RIMS DURING THE DEPLETION OF GAS-CONDENSATE DEPOSIT
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Приводятся результаты математических экспериментов с целью исследования сегрегационных процессов ретроградного конденсата 
при истощении физической модели. Установлено, что на характер гравитационного оседания жидкой углеводородной фазы влияет темп 
отбора газа из модели, что легло в основу рекомендаций для лабораторных экспериментов.
The paper presents the results of mathematical experiments conducted in order to study the retrograde condensate segregation processes occurring 
during the physical model depletion. It was determined that the type of gravity sedimentation of liquid hydrocarbons is effected by the rate of gas 
recovery from the model. There were given the recommendations for laboratory experiments based on this principle.
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Разработка газоконденсатных место-
рождений нередко осуществляется в режи-
ме истощения пластовой энергии. В таких 
случаях имеют место значительные потери 
конденсата вследствие ретроградных про-
цессов [1]. В то же время под действием 
капиллярных и гравитационных сил воз-
можно перераспределение в продуктивное 
толще выпавшего конденсата. В результа-
те речь может идти о формировании техно-
генной оторочки конденсата с возможной 
практической значимостью.

Применительно к одному газоконден-
сатному месторождению были выполне-
ны лабораторные и теоретические иссле-
дования. Целью данной статьи является 
изложение результатов математических 
экспериментов. Необходимость их связа-
на с обоснованием параметров лабора-
торных экспериментов, а также с более 
достоверной интерпретацией резуль-
татов соответствующих исследований.  
Поэтому исходная информация, приво-
димая далее, имеет отношение к одному 
из экспериментов.

Для математического моделирования 
сегрегационного разделения углеводо-
родных фаз использовалась одномерная 
трехфазная гидродинамическая модель, 
реализованная на основе программного 
комплекса «Протей» с соответствующими 
дополнениями (ПК «Протей» прошел госу-
дарственную регистрацию, экспертизу ГКЗ 
и ЦКР Роснедра, испытания на седьмом 
тесте SPE, а также многолетнюю апроба-
цию на реальных объектах Тимано-Печор-
ской нефтегазоносной провинции и других 
регионов). При использовании указанной 
модели учитываются гравитационные и  
капиллярные силы.

Сущность математического модели-
рования физических процессов перерас-
пределения выпавшего конденсата в эле-
менте продуктивного пласта заключается 
в численном решении дифференциальных 
уравнений фильтрации трехфазной смеси 
в пористой среде с фазовыми переходами, 
которые имеют вид

α = в, н, г; k = H2O, C5+, C1-4,
где ρα – плотность фазы «α»; 
ℓα – массовая доля компонента «k» в фазе 
«α»; vα – скорость фазы «α»; m – пористость;   
Sα – насыщенность.

Внешнее воздействие на моделируе-
мую систему не предполагается. Уравне-
ния дополняются замыкающими соотноше-
ниями, а также начальными и граничными 
условиями, что делает задачу корректной 
(т. е. имеющей, вообще говоря, единствен-
ное решение).
Замыкающие соотношения:

      
    .
Начальные условия:

при t = 0 p = p(h),
  sв = sв(h),
  sг = sг(h)

(в каждой точке пласта заданы начальные 
давление и насыщенности фазами).
Граничные условия:

– условие непроницаемости соответствен-
но верхней и нижней границ, где Н – высота 
физической модели.

В качестве закона движения выбирает-
ся обобщенный закон Дарси:

 
где k – тензор абсолютной проницаемости;   
ƒα – относительная проницаемость по фазе 
«α»;  µα  – динамическая вязкость фазы «α»; 
pα – давление в фазе «α»; γα – удельный 
вес фазы «α». Разница давлений в фазах 
контролируется капиллярным давлением.

Относительные фазовые проницае-
мости (ОФП) в системе «конденсат-вода» 
зависят от водонасыщенности, в системе 
«газ-конденсат» – от газонасыщенности. 
Фазовая проницаемость по конденсату ƒo 
комбинируется с использованием второй 
модели Стоуна, задаваемой формулами:

где ƒow, ƒog – ОФП по конденсату, соот-
ветственно, в системах «конденсат-вода» 
и «конденсат-газ»; ƒw – проницаемость 
по воде; ƒg – проницаемость по газу, Swc 
– остаточная водонасыщенность.

Решение системы уравнений нераз-
рывности фаз, дополненной начальным и 
граничными условиями, позволяет найти 
распределения давления и насыщенно-
стей фазами по длине модели в пласте в 
каждый момент времени. Для численного 
интегрирования использована полностью 
неявная разностная схема. На каждом шаге 
по времени разностные уравнения  реша-
лись методом Ньютона. Для решения ►  

k

→
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систем линейных уравнений на каждой нью-
тоновской итерации применен обобщенный 
метод сопряженных градиентов (процедура 
ORTHOMIN), превращающийся в данном 
случае в обычную матричную прогонку.

Исходными данными для расчета пере-
распределения насыщенности конденса-
том на одномерной трехфазной гидродина-
мической модели являются:
- пористость и проницаемость;
- высота модели;
- начальное флюидонасыщение;
- физические свойства флюидов;
- ОФП и капиллярные давления.

Высота модели принята равной 1,5 м, 
что соответствует реальным размерам фи-
зической модели. Остальные характеристи-
ки сеточной модели приведены в табл. 1.

Изначально предполагалось, что мо-
дель насыщена газоконденсатной смесью 
при давлении 36 МПа с начальным содер-
жанием конденсата 363 г/м3. Плотности, 
вязкости фаз и массовые доли компонен-
тов в фазах являются функциями давле-
ния, что дает возможность прогноза фазо-
вых переходов, в частности, ретроградных 
процессов в режиме истощения. Плотность 
жидкой углеводородной фазы уменьшает-
ся при увеличении давления в диапазоне 
от 710 до 400 кг/м3, вязкость жидкой фазы    
ведет себя аналогично: уменьшается с ► 

Параметр Значение
Пористость, доли ед. 0,1
Проницаемость, мкм2 0,4
Водонасыщенность, доли ед. 0-0,2
Конденсатонасыщенность, доли ед. 0,13-0,2
Плотность конденсата, кг/м3 702
Вязкость конденсата, мПа·с 1,36
Число узлов сеточной области 25

Номер узла Насыщенность конденсатом за период времени, доли ед.
Пороги подвижности конденсата 0,06

Отбор за 5 сут Отбор за 15 сут Отбор за 60 сут
1 0,043 0,04 0,037
23 0,049 0,049 0,082
24 0,441 0,526 0,618
25 0,631 0,632 0,627

Пороги подвижности конденсата 0,10
1 0,065 0,055 0,051
23 0,071 0,07 0,065
24 0,089 0,113 0,268
25 0,616 0,624 0,625

Таб. 2. Характер распределения конденсатонасыщенности 
при различных темпах отбора

Таб. 1. Характеристики сеточной модели

Рис. 1. Сопоставление результатов при различных темпах отбора
(порог подвижности конденсата 0,06)

Рис. 2. Сопоставление результатов при различных темпах отбора
(порог подвижности конденсата 0,1)

Рис. 3 Зависимость ОФП по конденсату от давления (P, МПа) и
насыщенности водой

Рис. 4. Динамика сегрегационного процесса при ОФП,
зависящих от насыщенности и давления
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1,4 до 0,26 мПа•с. Данные зависимости, а 
также начальные условия приняты по ана-
логии с пластовой системой Вуктыльского 
НГКМ. Остаточная водонасыщенность со-
ставляет 0,2 доли ед. Пороги подвижности 
конденсата составляли 0,06 и 0,1 доли ед. 
Здесь авторы ориентировались на резуль-
таты лабораторных экспериментов [2], 
которые, в частности, характеризовали 
подвижность конденсата при вытеснении 
его водой. Истощение модели осущест-
влялось заданием отбора газа из верхнего 
узла области интегрирования до достиже-
ния давления в модели 1,2 МПа.

В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что существенное 
влияние на характер протекания сегре-
гационных процессов оказывает темп 
отбора, причем это влияние качественно 
одинаково при обоих порогах подвижно-
сти конденсата.

Рассмотрено три варианта, когда 
требуемое количество газа отбиралось 
соответственно за 5, 15 и 60 сут. Тече-
ние сегрегационных процессов при раз-
личных темпах отбора представлено 
на рис. 1 и 2 (для большей наглядности 
показана только нижняя часть модели). 
Отсюда видно, что чем быстрее истоща-
ется залежь, тем меньше толщина об-
разовавшейся конденсатной оторочки. 
Сказанное объясняется сочетанием не-
скольких факторов, в первую очередь 
физико-химическими свойствами кон-
денсата. При более высоких давлениях 
конденсат имеет более низкие плотность 
и вязкость, а низкий темп отбора предо-
ставляет больше времени для стекания 

жидкой углеводородной фазы.
Данный фактор здесь является опре-

деляющим. Это подтверждает и тот факт, 
что конденсатонасыщенность в верхнем 
узле модели к окончанию процесса мень-
ше для случая низкого темпа отбора (см. 
табл. 2). Здесь представлен характер 
распределения конденсатонасыщенно-
сти при различных темпах отбора. Вы-
сокий темп отбора приводит к тому, что 
часть конденсата не успевает стекать 
вниз и уносится в жидкой фазе, однако 
гравитационный фактор является преоб-
ладающим – конденсатоотдача по вари-
антам отличается на 1,6 и 0,6 %.

Таким образом, применительно к 
условиям лабораторных экспериментов 
установлено влияние темпа отбора газа 
из газоконденсатной залежи на характер 
гравитационного оседания жидкой угле-
водородной фазы в продуктивной толще.

В серии подвариантов численных экс-
периментов ОФП по конденсату в систе-
мах «конденсат-вода» и «конденсат-газ» 
принимались зависящими только от на-
сыщенностей фазами. Однако известно, 
что изменение давления оказывает влия-
ние на величину поверхностного натяже-
ния и, как следствие, на фазовую прони-
цаемость [3]. В этой связи в другой серии 
математических экспериментов ОФП в 
системах «вода-конденсат» и «конден-
сат-газ» считались зависящими не толь-
ко от насыщенностей, но и от давления 
(рис. 3). Такой подход, соответственно, 
отразился на динамике сегрегационных 
процессов, которая представлена на рис. 
4. Моделирование осуществлялось с 

низким темпом отбора газа из модели (в 
течение 60 сут), после чего еще столько 
же времени модель выдерживалась в со-
стоянии покоя.

В результате проведенных исследова-
ний на фрагментарных математических 
моделях, с одной стороны, установлена 
возможность проявления сегрегацион-
ных процессов в истощенных газоконден-
сатных залежах, которые могут приводить 
к образованию вторичной конденсатной 
оторочки вблизи границы газоводяного 
контакта. С другой стороны, выявлено, 
что существенное влияние на характер 
протекания сегрегационных процессов 
оказывает темп отбора, причем это вли-
яние качественно одинаково при различ-
ных порогах подвижности конденсата. Та-
ким образом, при проведении физических 
экспериментов на истощение рекоменду-
ется отбирать газ низкими темпами. При 
этом отбор продукции необходимо произ-
водить с верхнего конца модели, чтобы 
исключить дополнительное извлечение 
сегрегированной жидкой фазы. ■
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